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1 Einleitung 
Mittels Fermentationen werden wirtschaftlich interessante Stoffe, zum Beispiel Biogas 
(Methan), Milchsäure, Ethanol und Essigsäure, umweltfreundlich gewonnen. 
Um diese Verfahren effizienter zu gestalten und Ursachen von Misserfolgen zu finden, ist es 
wichtig, online Parameter wie pH-Wert, gelösten Sauerstoff, Temperatur und Redoxpotential 
aufzuzeichnen (Online – Analytik) und diese anschließend auszuwerten. Zusätzlich kann 
man über regelmäßige Probennahmen weitere Analysen durchführen (Offline – Analytik), um 
Stoffwechselprodukte oder Substratkonzentrationen zu ermitteln. 
Redoxsysteme spielen in lebenden Organismen eine so wichtige Rolle, dass das Leben 
selbst als ein kontinuierlicher Oxydo-Reduktions Prozess definiert werden kann (Hewitt 
1950).  
Redoxpotentiale sind besonders im anaeroben Bereich sehr wichtig, in dem die pO2-Sonde 
keinen Wert mehr ermitteln kann.  
Es wurden Fed-Batch-Fermentationen durchgeführt. Ziel der Versuche war es, das Verhalten 
des Redoxpotentials während der Fermentation von Saccharose mittels B. subtilis zu 
untersuchen, und herauszufinden, ob sich das Redoxpotential als 
Prozesssteuerungsparameter eignet. 
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2 Wissenschaftliche Grundlagen 
2.1 Redoxpotentiale 
 
Redoxpotentiale werden in Millivolt [mV] gemessen. Sie geben Auskunft über die Oxidations- 
bzw. Reduktionswirkung eines Stoffes bzw. Stoffgemisches. Befinden sich Reduktions- oder 
Oxidationsmittel im Gemisch, also Stoffe, die Elektronen aufnehmen bzw. abgeben, wird 
eine elektrische Spannung erzeugt: die Redoxspannung [1]. Gemessen wird das 
Redoxpotential mit einer Elektrode, die aus einem inerten Metall, beispielsweise Platin, 
besteht. 
  
Abbildung 1: Schema einer Redoxsonde (http://www.uni-
heidelberg.de/institute/fak12/ugc/bremen/Ehweb.jpg, bearbeitet) 
Eine Redoxelektrode besteht im Wesentlichen aus einer Referenzelektrode (im Bild die 
Silberdraht-Elektrode) und einer in die Probelösung (im Fall der Online – Analytik einer 
Fermentation ist das die sogenannte Fermentationsbrühe) eintauchende Messelektrode, 
bestehend aus einem inerten Metall, zum Beispiel Platin, wobei der Kontakt Lösung – 
Elektrode über das Diaphragma besteht.  
Die Ag/AgCl-Elektrode ist mit einer gesättigten Elektrolytlösung umgeben, damit sie stabil als 
Referenzelektrode dienen kann und nicht durch veränderte Stoffkonzentrationen das 
Messergebnis verfälscht. Gemessen wird hierbei die Spannungsdifferenz zwischen Mess- 
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und Referenzelektrode, wobei kein elektrischer Strom fließen darf. Würde elektrischer Strom 
fließen, würde er eine chemische Reaktion hervorrufen: die Elektrolyse. Dadurch würden 
anliegende Stoffkonzentrationen beeinflusst und damit das gemessene Potential verfälscht 
werden [2]. 
Durch das eingebaute Diaphragma gelangt Probelösung in die gesättigte KCl-Lösung, damit 
das Prinzip einer galvanischen Zelle zur Messung der Elektromotorischen Kraft erfüllt ist. 
Die  Nernst'sche Gleichung beschreibt die Zusammensetzung des Redoxpotentials. 
 
 
(Nernst’sche Gleichung [3]) 
E – Redoxpotential  
E0 – Elektrodenspezifische Konstante 
R – allgemeine Gaskonstante ( ) 
T – Temperatur in Kelvin  
F – Faraday-Konstante ( ) 
z – Anzahl der Elektronen, die übertragen werden 
a[Ox]/a[Red] – Aktivität der entsprechenden Redoxpartner 
 
Da R als konstant betrachtet wird und bei Fermentationssystemen meist auch die 
Temperatur konstant ist, ist das Redoxpotential während Fermentationen hauptsächlich von 
z abhängig. Bei Fermentationsstrategien mit variierenden Druck oder 
Temperaturverhältnissen, sind die anderen Variablen zwingend bei der Bewertung des 
Redoxpotentials zu berücksichtigen.  
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Der pH-Wert ist ein Maß für die Anzahl der H+-Ionen. In wässrigen Lösungen beeinflusst er 
das Redoxpotential. Ein saures Milieu bewirkt eine Steigerung des Potentials, im basischen 
Milieu verhält es sich entgegengesetzt [7]. Mittels einer Pufferlösung bzw. pH-
Korrekturmitteln kann man einer pH-Wert-Änderung entgegenwirken, sodass nur die 
Konzentrationen der an den Redoxreaktionen, welche an der Redoxsonde ablaufen, 
beteiligten Stoffe (z.B. organische Säuren) für Veränderungen der Werte des 
Redoxpotentials verantwortlich sind.  
Befinden sich vermehrt Oxidationsmittel (z.B. Sauerstoff durch Luftzufuhr) im Medium, 
welche selbst reduziert werden können, steigt das Potential. Entsprechend reziprok verhält 
es sich mit Reduktionsmitteln (siehe Gleichungen I und II). 
Gleichung I:  
(Reaktionsgleichung: Sauerstoff in wässriger Lösung) 
Wird Sauerstoff im Medium gelöst (Hinreaktion), werden Elektronen „verbraucht“, das 
Redoxpotential steigt. Erreicht die Sauerstoffkonzentration die Löslichkeitsgrenze, steigt 
auch das Redoxpotential nicht weiter an. 
Befinden sich Basen im Medium oder werden Basen während der Fermentation eingetragen, 
verändert sich das Redoxpotential gemäß Gleichung II. Als Beispiel ist die Zugabe eines pH-
Korrekturmittels Ammoniak gezeigt. 
Gleichung II:  
(Reaktionsgleichung: Ammoniak in wässriger Lösung) 
Hier werden negative Ladungsträger frei, das Redoxpotential sinkt. 
Gleichung III:  
(Reaktionsgleichung: Phosphorsäure in wässriger Lösung, erster Äquivalenzpunkt) 
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Diese Gleichung wurde ausführlicher verfasst, um zu veranschaulichen, wie sich die 
Ladungen beim Lösen im Wasser verhalten. Man erkennt, dass freie negative Ladungsträger 
(in dem Fall OH-) neutralisiert werden. Das hat zur Folge, dass das Redoxpotential steigt. 
2.1.1 Redoxpotentialmessungen in Biogasanlagen und Korrelation mit 
dem FOS/TAC - Wert 
In Biogasanlagen wird unter anaeroben Bedingungen Biogas gewonnen, welches durch die 
Vergärung von Substraten, wie Gülle und landwirtschaftlichen Abfällen, entsteht. Um die 
Produktionsrate stetig hoch zu halten, ist es notwendig, den Gärungsprozess zu 
überwachen, um Schwankungen der Bildungsrate zeitnah zu erkennen und entgegenwirken 
zu können. 
Diese Überwachung wird mit unterschiedlichen Methoden gewährleistet, so zum Beispiel 
mittels pH-Wert-, FOS/TAC- und Redoxpotentialmessungen. Messungen mit einer pO2-
Elektrode sind hier unangebracht, da die Produktion des Gases im sauerstoffarmen Bereich 
abläuft [6]. 
Der FOS/TAC-Wert beschreibt den Quotienten aus flüchtigen organischen Säuren (FOS) 
und totalem anorganischen Carbonaten (TAC). Er wird mittels Titration bestimmt und ist 
substratabhängig. Jede Anlage hat einen eigenen Optimalwert, welcher nur über langfristige 
Wertmessung ermittelbar ist [4]. Das Ergebnis ist aussagekräftig, aber man kann die 
Messung nicht online durchführen, was hingegen beim pH-Wert und beim Redoxpotential 
möglich ist [5]. Durch die Möglichkeit der kontinuierlichen Wertüberwachung ist 
gewährleistet, eine Verschiebung des Reaktionsgleichgewichts frühzeitig zu erkennen. 
Besonders das Redoxpotential reagiert schnell auf Veränderungen der 
Stoffzusammensetzung. Bei Biogasanlagen mit hoher Pufferkapazität ist der pH-Wert wenig 
aussagekräftig, weil er selbst bei starken Anreicherungen von Säuren im 
Fermentationsmedium, kaum absinken wird [6]. 
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen Messkurven, die bei der Vergärung von Maissilage 
aufgenommen wurden. 
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung des pH- und FOS/TAC – Wertes in einem 
Laborfermenter mit alleiniger Vergärung von Maissilage [7] 
 
 
Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung des FOS/TAC – Wertes und des Redoxpotentials in 
einem Laborfermenter mit alleiniger Vergärung von Maissilage; die vertikalen Linien 
markieren den Zeitpunkt des Bemerkens einer Störung für den jeweiligen Parameter 
[7] 
Wenn man die pH-Wert-Kurve (Abbildung 2) und die Redoxkurve (Abbildung 3) vergleicht, 
erkennt man sofort, dass die Redoxpotentialkurve sehr viele Wertschwankungen aufweist, 
während der pH-Wert weniger sprunghaft ist. Dies liegt am Sauerstoffeintrag, der mit der 
täglichen Substratzugabe einhergeht, welcher nur von der Redoxsonde aufgezeichnet wird 
[7].  
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Der Grund für die langsamen Wertänderungen des pH-Wertes ist das Puffersystem; eine 
Anreicherung von Säuren kann dadurch erst spät bemerkt werden, nämlich dann, wenn die 
Pufferkapazität erschöpft ist [6]. Auch weist das auf eine Offline – Aufzeichnung des pH – 
Wertes hin. Anhand des kontinuierlich gemessenen Redoxpotentials erkennt man eine 
solche Veränderung der Stoffzusammensetzung im Fermenter aber bereits frühzeitig und 
kann entsprechende Gegenmaßnahmen einleiten. 
Man erkennt, dass das Redoxpotential ansteigt, wenn der pH-Wert sinkt. Das liegt daran, 
dass die bei der Gärung gebildeten Säuren starke Oxidationsmittel sind, da sie Protonen 
abgeben und somit die Oxidationszahl des Reaktionspartners erhöhen (siehe Gleichung III). 
Oxidationsmittel haben ein höheres Redoxpotential als Reduktionsmittel [7]. 
Der FOS/TAC-Wert gibt den anaeroben Abbau des Substrates wieder. Eine Größenordnung 
von 0,3 bis 0,4 ist in der Praxis also "normal" bekannt [4], allerdings ist der Wert, wie oben 
beschrieben, anlagenspezifisch. Generell weist ein niedriger FOS-Wert auf eine stabile 
Abbauleistung hin [8]. 
In Abbildung 2 ist zu erkennen, dass der FOS/TAC-Wert mit dem Redoxpotential korreliert. 
Der FOS/TAC ist anlagenspezifisch, weshalb keine allgemein gültigen Werte angegeben 
werden können [7].  
Eine weitere Erkenntnis, die man aus den Abbildungen 2 und 3 erhalten kann, ist die 
genauere Aufzeichnung von Vorgängen im Medium, als es mittels FOS/TAC – Wert möglich 
ist. Das erkennt man an den stärkeren Schwankungen des Potentials, während der 
FOS/TAC – Wert nur eine Tendenz erkennen lässt. Für eine optimierte Fermentation ist das 
Redoxpotential als Online – Parameter also unerlässlich. 
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2.2 Bacillus subtilis 
 
Abbildung 4: Bacillus subtilis [http://www.wissenschaft-
aktuell.de/onTEAM/fotos/221225360161.jpg] 
 
Bacillus subtilis (Abbildung 8) ist ein nicht-pathogenes Bodenbakterium, welches ubiquitär 
vorkommt. Es kann auch aus Wasser, Luft und Boden isoliert werden [9]. Die 
stäbchenförmigen Mikroorganismen sind peritrich begeißelt, gram-positiv, ca. zwei µm lang 
und ernähren sich chemoorganoheterotroph [10]. Die Zellen besitzen Endosporen, mit deren 
Hilfe er Extrembedingungen wie Hitze überdauern kann [9].  
B. subtilis wird in der Humanmedizin u.a. gegen Durchfall, chronischen Dermatosen oder bei 
strahlentherapierten Krebserkrankten eingesetzt. In der Industrie, beispielsweise bei der 
Herstellung von Pharmazie- und Lebensmittelprodukten, werden Sterilisationsprozesse 
mittels Subtilis überprüft, da er sehr hitzeresistent ist [10]. Weiterhin dient er bei der 
Herstellung von Enzymen für Waschmittel und Antibiotikasynthese. Landwirtschaftlich wird 
der Mikroorganismus als Fungizid eingesetzt, um Gemüse, Baumwolle, Erdnüsse und 
Sojabohnen zu schützen. Dabei reichert er sich in der Rhizosphäre der Pflanzen an und 
konkurriert so mit dem Pilz [9]. 
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3 Geräte und Chemikalien 
3.1 Sonden 
pH – Sonde  Mettler Toledo, Art.-Nr. 104054480 
Redox – Sonde  Mettler Toledo, Art.-Nr. 105053335 
Externe pH – Sonde Mettler Toledo, Art.-Nr. 51343162 
pO2 – Sonde  Mettler Toledo, Art.-Nr. NA 
 
3.2 Geräte 
Fermenter Biostat – Bplus, 2 L, Sartorius – Stedim 
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3.3 Chemikalien   
  
Ammoniumsulfat ROTH, Art.-Nr. 2746.1, > 99,5 % p.a. 
di-Natriumhydrogenphosphat ROTH, Art.-Nr. T876.1, > 98 % USP, 
wasserfrei 
Kaliumdihydrogenphosphat ROTH, Art.-Nr. 3904.2, > 99 % p.a. 
Magnesiumsulfat-Heptahydrat ROTH, Art.-Nr. T888.1, > 99 % Ph. Eur.  
Acetoin Fluka, Art.-Nr. 00540, > 97 % 
2, 3 - Butandiol Fluka, Art.-Nr. 18970, > 99 % 
Antifoam@B J. T. Baker, Art.-Nr. 7356 
Ethanol ROTH, Art.-Nr. T171.5, > 96 %, mit ca. 
1 % MEK 
Fleischextrakt ROTH, Art.-Nr. X975 
Spurenelementemix Keine Angabe möglich, Stocklösung von 
Mitarbeiter des Lehrstuhls 
Saccharose Haushaltszucker 
Pepton ROTH, Art.-Nr. 2366.1 
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4 Methoden 
4.1 Aufbau des Fermenters 
Der verwendete Fermenter stammt von der Firma Sartorius Stedim Biotech. Das Volumen 
des doppelwandigen Kulturgefäßes aus Glas beträgt 2 Liter. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen 
den Aufbau des Fermenters und die Anschlüsse für Sonden und Kühlung an der 
Kontrolleinheit (rechts in Abbildung 5). 
 
 
Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Fermenters [2] 
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau des Fermenterdeckels [2] 
Die Ports N4, N6 und N10 wurden mit der pO2-, pH- und Redoxelektrode besetzt. An den 
Vierfachstutzen (N5) wurden die Vorlagen Säure (H3PO4, 6,5 N), Base (NH4OH 15%), 
Antischaummittel und Saccharoselösung angeschlossen. In Port N13 wurde das Septum, 
welches beim Animpfen mit einer Kanüle durchstochen wurde, eingebaut. Die restlichen 
Anschlüsse wurden, wie in der Legende der Abbildung 2 beschrieben, bestückt, bzw. 
ausgelassen (Reserve).  
 
Der vorbereitete Fermenter ist in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. 
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Abbildung 7: vorbereiteter Fermenter (Draufsicht) 
 
Abbildung 8: vorbereiteter Fermenter (Vorderansicht) 
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4.2 Herstellen des Fermentationsmediums 
Zur Herstellung des Fermentationsmediums wurden die Komponenten in den angegebenen 
Mengen (siehe Tabelle 1) in ein Becherglas gegeben und mit vollentsalztem Wasser mittels 
Messzylinder auf 1 L aufgefüllt. Gelöst wurden die Stoffe mit Hilfe eines Magnetrührers.  
 
Tabelle 1: Einwaage Fermentationsmedium [11, bearbeitet] 
Stoff Menge 
MgSO4 x 7 H2O 0,4 g 
KH2PO4 8,3 g 
Na2HPO4 x 2 H2O 5,4 g 
Fleischextrakt 3 g 
Spurenelemente 5 ml 
Pepton 5 g 
Als Vorlage wurde das DSMZ – Medium 1 verwendet. Der zugefügte Puffer setzt sich aus 
den Substanzen Kaliumdihydrogenphosphat und Dinatriumhydrogenphosphat zusammen. 
Die Spurenelemente und das Magnesiumsulfat stellen Supplements dar, die der 
Mikroorganismus zur Reproduktion und zur Produktsynthese benötigt. 
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4.3 Herstellen des Substrates 
Als Substrat wurde Saccharose verwendet. 300 g wurden mit 200 ml vollentsalztem Wasser 
vermengt und in einem Ultraschallbad gelöst. Das resultierende Volumen betrug ca. 400 ml, 
wodurch sich eine Zuckerkonzentration von 750 g/l ergab. 
 
4.4 Herstellen des Vorkulturmediums 
Das Vorkulturmedium entsprach dem Fermentationsmedium (Tabelle 1). Vor dem 
Autoklavieren wurde das Vorkulturmedium mit H3PO4 auf pH 7 eingestellt, indem 
tropfenweise Phosphorsäure (6,5 N) unter permanenter Messung durch das pH-Meter 
Mettler-Toledo hinzugefügt wurde. 
Anschließend wurde das Medium bei 121 °C für 20 Minuten autoklaviert. 
 
4.5 Ansetzen der Vorkultur 
Zur Herstellung der Vorkultur wurden unter der Sterilbank 100 ml Kulturmedium und 25 ml 
Substrat in einen sterilen Erlenmeyerkolben mit Kappe gegeben. Das ergab eine 
Substratkonzentration von 150 gl-1. Dazu wurden 1,5 ml Glycerinkultur Bacillus subtilis 
hinzugefügt. Das Gefäß wurde anschließend verschlossen und für 24 Stunden bei 37 °C und 
150 rpm inkubiert. 
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4.6 Vorbereitung und Beginn der Fed-Batch-Fermentation 
Der gereinigte Fermenter wurde mit 1 L Fermentationsmedium befüllt. Anschließend wurden 
alle Schläuche angeschlossen und Filter mit Alufolie umwickelt, um sie Kondenswasser zu 
schützen. Die Messsonden (Redox-, pH-Elektrode) wurden kalibriert und eingebaut. Alle 
Vorlagen, einschließlich der Zuckerlösung, wurden aufgefüllt und ebenfalls angeschlossen. 
Alle Schläuche bis auf den Abluftschlauch (um einem Überdruck im Fermenter vorzubeugen) 
wurden mit Schraubklemmen abgeklemmt. Danach wurde die ganze Apparatur für 30 
Minuten bei 121 °C autoklaviert.  
Die Fermentationstemperatur wurde auf 37 °C eingestellt, der Rührer lief mit einer Drehzahl 
von 300 rpm. Die Begasung wurde je nach Versuch geregelt. Die Pumpen der Vorlagen, bis 
auf die der Zuckerlösung, wurden auf Automatik gestellt, um eine automatische Regulierung 
der jeweiligen Parameter zu gewährleisten. Anschließend wurde die Online-Aufzeichnung 
der messbaren Daten am PC gestartet. Zu diesen Daten gehörten pH-Wert, Redoxpotential, 
Temperatur, Umdrehungen des Rührers, Zugabe von Base, Säure und Antischaummittel 
sowie Zuckerlösung. Danach erfolgte das Animpfen. 
 
4.7 Vorbereitung des Inokulums 
An die Animpfflasche wurde bereits vor dem Autoklavieren eine Kanüle angeschlossen. Die 
autoklavierte Animpfflasche wurde unter sterilen Bedingungen mit der gewachsenen 
Vorkultur befüllt. Anschließend wurde die Kanüle durch das Septum des Fermenters 
gestochen und dann die Vorkultur in den Fermenter gepumpt (10 % v/v Vorkultur). Der 
Fermenter wurde mit 100 ml der Vorkultur beimpft. 
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4.8 Probennahme, Onlinemonitoring 
Proben wurden über das an den Fermenter angeschlossene abgedichtete Probenröhrchen 
durch Vakuumerzeugung aus dem Fermenter gezogen und anschließend mittels Überdruck 
in ein Eppendorf-Reaktionsgefäß gefüllt. Zeitgleich wurden pH-Wert, Redoxpotential und die 
Menge an zugegebenen pH - Korrekturmittel notiert. Der pH-Wert wurde mit einer externen 
Elektrode überprüft, um im Falle einer Wertdifferenz von >0,05 eine Rekalibrierung des 
Fermenter-pH-Wertes vorzunehmen. Anschließend wurde die optische Dichte bei 660 nm im 
Spektrometer (Extinktion, destilliertes Wasser als Referenzprobe) bestimmt, um das 
Zellwachstum nachvollziehen zu können. Die Proben wurden danach bei -20 °C gelagert. 
 
4.9 Beenden der Fermentation und Reinigung des Fermenters 
Nach 48 Stunden wurde die Fermentation beendet. Dazu wurde die Online-Aufzeichnung der 
Messdaten gestoppt und anschließend die Messgeräte ausgebaut, gereinigt und in 3 M 
Kaliumchloridlösung gelagert. Der Kessel des Fermenters wurde mit Wasser bis 1 cm unter 
den Deckel aufgefüllt. Anschließend wurden 40 g NaOH hinzugegeben und eine Stunde bei 
80 °C mit 500 rpm gerührt. Dies bewirkte die Abtötung aller Mikroorganismen und reinigte 
den Fermenterinnenraum. Danach wurde die Lauge entsorgt und jedes Teil des Fermenters 
mit vollentsalztem Wasser von Hand abgespült. 
 
4.10 Probenanalytik 
Die Proben wurden aufgetaut und zentrifugiert (14000 rpm, 3 min). Anschließend wurden die 
Überstände filtriert, in Vails gefüllt und zur Untersuchung in die High-Pressure Liquid 
Chromatography (HPLC, von Shimadzu) gestellt. Die Probenauftrennung erfolgte mit der 
Säule der Firma Phenomenex ROA – Organic – Acid bei 70 °C. Als Flussmittel wurde 
Schwefelsäure (0,005 N; entspricht 0,245 g konzentrierte H2SO4 je Liter ultrafiltriertes 
Wasser) mit 0,5 mlmin-1 verwendet. Detektiert wurden Substrat und Produkte mittels RI – 
Detektor (Brechungsindex – Detektor). 
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4.11 Redoxpotential – Regelung 
Das Redoxpotential wurde über die Rührerdrehzahl und die Begasungsintensität geregelt. 
Dabei wurde die Rührerdrehzahl als erste Kaskade eingestellt, das Begasungsvolumen als 
zweite Kaskade. Das bedeutet, zuerst wird mittels Verstellen der Drehzahl des Rührers 
versucht, das Redoxpotential zu regeln. Erst, wenn selbst die maximal zulässige Drehzahl 
nicht bewirkt, dass das eingestellte Redoxpotential erreicht wird, wird die 
Begasungsintensität verändert. Die Rührerdrehzahl bewegte sich zwischen 300 und 800 
rpm, die Begasungsintensität zwischen 0,15 lmin-1 und 1 lmin-1. 
Intensiveres Rühren bewirkt, dass sich die Phasengrenzfläche, also die Fläche zwischen der 
gasförmigen und der flüssigen Phase, im Vergleich zur Phasengrenzfläche im begasten 
Medium mit geringerer Rührerdrehzahl vergrößert [12]. 
Erst wenn das nicht mehr ausreicht, wurde die Sauerstoffzufuhr erhöht, damit möglichst lang 
ähnliche Sauerstoffversorgungsbedingungen für die Mikroorganismen herrschten. 
4.12 Untersuchung des Einflusses von Ethanol auf das 
Redoxpotential 
Es wurde im Abstand von 5 Minuten 5 ml 96%iges Ethanol zu vollentsalztem Wasser 
zugegeben. Nach 60 und 130 Minuten wurden jeweils 20 ml Ethanol zugeführt. Aller 5 
Sekunden wurde der Messwert der Redoxsonde festgehalten.  
Der Versuch wurde 2 Mal durchgeführt und der Mittelwert der Werte zu jedem Zeitpunkt 
gebildet und anschließend in das Diagramm (Abbildung 9) eingetragen. 
4.13 Untersuchung des Einflusses von Acetoin auf das 
Redoxpotential 
Es wurde Acetoin in vollentsalztes Wasser in folgenden Dosen zugegeben: Nach 5 Minuten 
2 g, nach 35 Minuten weitere 2 g und nach 75 Minuten 2,5 g. Die gemessenen Werte für das 
Redoxpotential wurden in das Diagramm (Abbildung 11) eingetragen. 
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5 Ergebnisse und Auswertung 
5.1 Einfluss verschiedener Substanzen auf das Redoxpotential 
5.1.1 Einfluss von Ethanol 
 
Abbildung 9: Werte Redoxpotential – Ethanol bei 37 °C, 300 rpm 
In Abbildung 9 ist der Verlauf des Redoxpotentials unter Zugabe von Ethanol dargestellt. Mit 
jeder Ethanolzugabe senkte sich das Redoxpotential ab. Trotz größerer zugeführter Menge 
an Ethanol nach 60 Minuten ist kein größerer Ausschlag des Potentials zu sehen. 
Die Korrelation wird noch deutlicher in der Abbildung 10. 
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Abbildung 10: Werte reziprokes Redoxpotential – Ethanol bei 37 °C, 300 rpm 
 
5.1.2 Einfluss von Acetoin 
 
Abbildung 11: Werte Redoxpotential – Acetoin bei 37 °C, 300 rpm 
In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass Acetoin zu Beginn einen erhöhenden Einfluss auf das 
Redoxpotential hat. Bei der letzten Zugabe nach 75 Minuten senkt sich das Potential 
drastisch um ca. 117 mV ab. 
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5.2 Einfluss von Sauerstoff auf das Redoxpotential 
Es wurden vier Begasungsstärken bei der Fermentation mit Bacillus subtilis miteinander 
verglichen, um den Einfluss von Sauerstoff auf das Redoxpotential nach zu vollziehen: ohne 
Begasung, 0,2 lmin-1, 1 lmin-1 und 2 lmin-1 (Abbildung 12). Dabei wurde der Rührer auf 300 
rpm eingestellt. 
 
Abbildung 12: Einfluss Begasungsstärke auf das Redoxpotential 
Alle Kurven haben zu Anfang einen ähnlichen Verlauf. Die Redoxpotentiale sanken sehr 
stark nach wenigen Stunden ab. Die Kurven „0l“ und „1l“ verlaufen nahezu identisch 
innerhalb der ersten 5 Stunden, während die Kurven „0,2l“ und „2l“ später den negativen mV 
- Bereich erreichen. Der starke Fall des Redoxpotentials ging in allen vier Ansätzen in ein 
langsameres Absinken über.  
Die Kurve „0l“ besitzt zum Ende hin das niedrigste Redoxpotential (-356 mV), die Kurve „1l“ 
das Höchste (-263 mV). Bei der Fermentation mit einer Begasung von 0,2 lmin-1 wurde ein 
Potential von -278 mV erreicht, bei einer Begasung mit 2 lmin-1 wurde -275 mV als letzter 
Wert gemessen. 
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5.3 Zusammenhang Zellwachstum und Begasungsintensität 
 
Abbildung 13: Vergleich der optischen Dichten der Fermentationen der verschiedenen 
Begasungsstärken 
Die optische Dichte der mit 0 lmin-1 begasten Fermentation war während der stationären 
Phase der Fermentation am geringsten. Bei allen Kurven erkennt man die 
Wachstumsphasen der Fed - Batch – Kulturen. Die lag – Phase dauerte ca. bis zur zweiten 
Stunde an, danach begann die log – Phase. Die stationäre Phase der Kurven „0l“, „1l“ und 
„2l“ begann nach ca. 6 Stunden, der Übergang zwischen log – Phase und stationärer Phase 
der Kurve „0,2l“ ist aufgrund der Probenentnahme – Zeitpunkte nicht klar erkennbar, er lag in 
etwa zwischen 10 und 15 Stunden.  
Die Absterbephase begann bei der „0l“ – Kurve recht früh nach 23 Stunden. Die anderen 
Kulturen wuchsen bis zum Ende der Fermentation an.  
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5.4 Zusammenhang Zellwachstum und Redoxpotential 
 
Abbildung 14: Vergleich Optische Dichte und Redoxpotential der Fermentationen der 
verschiedenen Begasungsstärken 
In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass der Verlauf des Redoxpotentials einer 
Fermentation ähnlich dem Verlauf der zugehörigen reziproken optischen Dichte, also der 
Zellzahl, war. Alle Kurven fallen zu Anfang bis nach 7 Stunden ab, erst zum Beginn der 
stationären Phase stabilisieren sich auch die Redoxpotentialkurven. 
Im nächsten Diagramm (Abbildung 15) sind die Werte der redoxpotential – geregelten 
Fermentationen gegenübergestellt. 
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Abbildung 15: Vergleich Optische Dichte und Redoxpotential der potential – 
geregelten Fermentationen 
Auch bei diesen Fermentationen ist der Kurvenverlauf von reziproker optischer Dichte und 
Redoxpotential ähnlich, wenn auch durch die stärkeren Potentialschwankungen schwieriger 
zu erkennen. Alle Redoxpotentiale stoppten den starken anfänglichen Abfall mit dem 
Erreichen der stationären Phase der jeweiligen Zellkultur.  
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5.5 Einfluss verschiedener Begasungsintensitäten auf die 
Produktbildung 
5.5.1 Ohne Begasung 
 
Abbildung 16: Stoffkonzentrationen der Fermentation ohne Begasung  
Es konnte über die gesamte Fermentationsdauer eine Substratkonzentration von 34,5 bis 
89,9 gl-1 gewährleistet werden. 
Bei dieser Fermentation wurde vor allem Milchsäure produziert. Die Endkonzentration betrug 
10,7 gl-1. Nebenprodukte waren Glycerol, Essigsäure, Acetoin und R, R - Butandiol (R, R - 
BDL). Bis auf das R, R - Butandiol wurden die restlichen Nebenprodukte in einer 
Konzentration von unter 1,0 gl-1 erzeugt. Die Konzentration von R, R - Butandiol veränderte 
sich nach 31 Stunden nicht mehr.  
Milchsäure wurde hingegen bis zum Ende der Fermentation produziert.  
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5.5.2 Begasung mit 0,2 lmin-1 
 
Abbildung 17: Stoffkonzentrationen der Fermentation mit einer Begasung von 0,2 lmin-
1 
Mit dem verwendeten Zufütterungsprofil konnte eine Saccharosekonzentration von 22 bis 
61,1 gl-1 gewährleistet werden.   
Die vorwiegend produzierten Stoffe waren Milchsäure und R, R - Butandiol. Weitere 
Produkte waren Glycerol, Acetoin und Essigsäure. 
R, R – Butandiol lag am Ende der Fermentation mit einer Konzentration von 15,5 gl-1 vor. 
Milchsäure wurde nach 25 Stunden abgebaut und sank auf eine Konzentration von 4,0 gl-1 
ab.  
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5.5.3 Begasung mit 1 lmin-1 
 
Abbildung 18: Stoffkonzentration der Fermentation mit einer Begasung von 1 lmin-1  
Bei dieser Fermentation konnte eine Zuckerkonzentration von 15,3 bis 43,0 gl-1 gewährleistet 
werden.  
Glycerol wurde auch hier nur in vernachlässigbaren Mengen gebildet, während Milchsäure, 
R, R – Butandiol, Acetoin und Essigsäure stärker produziert wurden. 
Die Milchsäurekonzentration erreichte nach 28 Stunden ihr Maximum bei 5,7 gl-1. Danach 
wurde der Stoff wieder abgebaut und sank auf eine Konzentration von 2,0 gl-1 ab. 
R, R – Butandiol wurde bis zum Ende produziert. In der Kurve sind allerdings kleine 
Schwankungen zu sehen. Die Endkonzentration betrug hier 5,3 gl-1. Die Endkonzentration 
von Acetoin betrug 6,1 gl-1, die von Essigsäure 6,0 gl-1. 
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5.5.4 Begasung mit 2 lmin-1 
 
Abbildung 19: Stoffkonzentrationen der Fermentation mit einer Begasung von 2 lmin-1 
Die gewährleistete Saccharosekonzentration betrug 22,3 bis 57,0 gl-1. 
Glycerol wurde auch hier in nicht signifikanten Mengen gebildet und ist daher 
vernachlässigbar. Die hauptsächlichen Produkte dieser Fermentation waren R, R – Butandiol 
und Acetoin. Die Endkonzentrationen der beiden Stoffe betrugen 9,5 gl-1 beim R, R - 
Butandiol und 10,7 gl-1 beim Acetoin. 
Milch- und Essigsäure wurden geringfügig Fermentationen produziert. Milchsäure reicherte 
sich nach 23 Stunden mit 4,3 gl-1 an und wurde danach wieder abgebaut. Essigsäure stieg 
bis auf 5,2 gl-1 an. 
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5.6 Einfluss von Redoxpotentialregelungen auf die 
Produktbildung 
5.6.1 Regelung bei 0 mV 
In den Abbildungen 20 und 21 sind die aufgezeichneten Werte dieser Fermentation zu 
sehen. 
 
Abbildung 20: Regelung bei 0 mV 
Die Rührerdrehzahl und die Gaszufuhr wurden automatisch höher geregelt, als das 
Redoxpotential den Wert 0 mV unterschritt. Im weiteren Verlauf der Fermentation blieben 
diese beiden Parameter auf 800 rpm, bzw. 990 mlmin-1 eingestellt. Das Redoxpotential stieg 
sofort 44 mV an, und sank dann auf -96 mV ab. Im weiteren Verlauf der Fermentation stieg 
es langsam an, erreichte jedoch den Wert 0 mV nicht mehr. 
Die anfängliche Sauerstoffsättigung betrug 100 %. Nach dem Beginn der log – Phase, nach 
4 Stunden, sank der Wert bis auf 0 %. Der genaue Zeitpunkt des Überganges in die 
stationäre Phase ist aufgrund der Zeitpunkte der Probenentnahmen nicht eindeutig zu 
bestimmen. Nach 5 Stunden reicherte sich, aufgrund der Erhöhung der Rührerdrehzahl und 
der Begasungsintensität, wieder Sauerstoff im Medium an. Nach 7 Stunden schwankte der 
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pO2-Wert zwischen 46 und 83 %, es lag also ein aerober Stoffwechsel vor. Nach spätestens 
22 Stunden war aber die stationäre Phase der Kultur erreicht. 
Abbildung 21 zeigt die in der HPLC ermittelten Werte der produzierten Stoffe dieser 
Fermentation. 
 
Abbildung 21: Stoffkonzentrationen der Fermentation mit Regelung bei 0 mV 
Die gewährleistete Substratmenge lag bei > 24,5 gl-1 Saccharose. Nach 5 Stunden setzte die 
Essigsäureproduktion ein, zur gleichen Zeit wurden geringere Mengen R, R – Butandiol 
gebildet. Acetoin wurde von Anfang an synthetisiert, allerdings wurde der Anstieg der 
Produktion nach 6 Stunden deutlich größer. Acetoin und Essigsäure waren die beiden 
Hauptprodukte dieser Fermentation, Ethanol, Glycerol und Milchsäure wurden in 
vernachlässigbaren Mengen gebildet. Die Endkonzentration an Acetoin betrug 9,6 gl-1, 
Essigsäure wurde bis auf 6,9 gl-1 angereichert. 
Als nicht durch die HPLC – Analyse detektierbare Produkte bildeten sich Polysaccharide. 
Dies war anhand der klebrigen und viskosen Flüssigkeitsproben zu erkennen. 
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5.6.2 Regelung bei -80 mV 
 
Abbildung 22: Regelung bei -80 mV 
Das Redoxpotential unterschritt bereits nach 3 Stunden den eingestellten Zielwert von -80 
mV. Daher wurde die Gaszufuhr auf 990 mlmin-1 eingestellt, um zu gewährleisten, dass das 
Potential nicht weiter absinkt. Im weiteren Verlauf wurde nur die Rührerdrehzahl dazu 
benutzt, das Redoxpotential zu regeln. Daher wich es maximal 15 mV vom vorgegebenen 
Wert ab.  
Der pO2-Wert schwankte im Verlauf der Fermentation nach anfänglichem Absinken auf 0 % 
nach 3 Stunden zwischen 0 % und 59 %, die Fermentation war damit aerob. 
In der Abbildung 23 sind die Konzentrationen der produzierten Stoffe und des Substrates zu 
sehen. 
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Abbildung 23: Stoffkonzentrationen der Fermentation mit Regelung bei -80 mV 
Es ist klar zu sehen, dass Acetoin kontinuierlich nach dem Ende der log – Phase produziert 
wurde, während die Essigsäurebildung nach 23 Stunden nach lies. Acetoin erreichte dabei 
eine Endkonzentration von 11,3 gl-1. 
Ein weiteres geringfügig produziertes Nebenprodukt war R, R – Butandiol, welches allerdings 
nicht eine Konzentration von 2,0 gl-1 erreichte. Die restlichen Stoffe blieben unter der Marke 
von 1,0 gl-1. 
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5.6.3 Regelung bei -200 mV 
 
Abbildung 24: Regelung bei -200 mV 
Das Redoxpotential fiel stark ab und unterschritt die eingestellten -200 mV nach 7 Stunden. 
Daraufhin wurde die Rührerdrehzahl automatisch auf den als maximal zulässigen Wert von 
800 rpm eingestellt. Das Redoxpotential stieg dadurch nach 9 Stunden kurzzeitig auf -107 
mV an. Die Drehzahl wurde auf 420 rpm heruntergeregelt, wodurch das Potential wieder 
unter -200 mV fiel. Im weiteren Verlauf wurde die Rührerdrehzahl entsprechend dem Verlauf 
des Redoxpotentials geregelt, sodass der Sollwert von -200 mV mit einer Genauigkeit von 
±12 mV gehalten werden konnte.  
Die Gaszufuhr wurde nach neunstündiger Fermentationszeit von anfänglichen 990 auf 150 
mlmin-1 heruntergestellt und blieb im weiteren Verlauf der Fermentation bei diesem Wert. Der 
pO2-Wert sank von 100 % nach 4 Stunden auf 0 % ab und stieg bis zum Ende der 
Fermentation nicht wieder an. 
Das Wachstum der Mikroorganismenkultur ging nach 3 Stunden in die log – Phase über,  
nach 6 Stunden dann in die stationäre Phase. Eine Absterbe – Phase war anhand der 
gemessenen Werte nicht zu erkennen. 
Abbildung 25 zeigt die Stoffkonzentrationen im Medium. 
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Abbildung 25: Stoffkonzentrationen der Fermentation mit Regelung bei -200 mV 
Die Saccharosekonzentration unterschritt den Wert 28,6 gl-1 nicht. Hauptsächlich gebildete 
Stoffe waren Acetoin und Essigsäure. Glycerol und Ethanol wurden nicht signifikant gebildet. 
Die Milchsäureproduktion brach nach 7 Stunden, die Essigsäureproduktion nach 30 Stunden 
ab. Milchsäure wurde im weiteren Verlauf der Fermentation vollständig verbraucht. Acetoin 
wurde bis zum Ende der Fermentation produziert und erreichte eine Endkonzentration von 
14,9 gl-1. 
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6 Diskussion 
6.1 Einfluss von Ethanol und Acetoin auf das Redoxpotential 
Ziel war es, den Einfluss zweier willkürlich ausgewählter Produkte der Fermentation auf das 
Redoxpotential zu untersuchen. 
Die Ergebnisse haben klar gezeigt, dass Ethanol senkend auf das Redoxpotential wirkt. Da 
es bei der Dissoziierung Protonen abgibt, und damit als Säure wirkt, müsste das Potential 
steigen, wie unter 2.1 erklärt. Da Ethanol aber auch als reduzierender Stoff, also als 
Reduktionsmittel gilt, ist so erklärbar, dass das Potential im Versuch sank. 
Acetoin wirkt als Säure, da durch die Dissoziierung in Wasser Protonen abgegeben werden. 
Daher stieg das Redoxpotential erwartungsgemäß nach der Zugabe von Acetoin an. 
Allerdings sank das Potential nach der letzten Acetoinzugabe um ca. 117 mV ab. In der 
Literatur sind keine Hinweise auf eine Begründung zu finden. 
6.2 Einfluss von Sauerstoff auf das Redoxpotential 
Zu Erwarten war, dass Sauerstoff im Fermentationsmedium zum Ansteigen des 
Redoxpotential führt. Die Kurve für das Redoxpotential bei der Begasung mit 2 lmin-1 
(Abbildung 19) bewegt sich auf dem Level der „0,2l“ – Kurve (Abbildung 17), und ist nicht wie 
angenommen die mit den höchsten Werten. Die höchsten Werte für das Redoxpotential 
hatte die „1l“ – Kurve. Da die Zellzahl in etwa gleich war, und die Fermentationsparameter 
wie Rührerdrehzahl und Temperatur übereinstimmten, ist eine mögliche Erklärung dafür, 
dass die Sauerstoffzehrung bei der „2l“ – Kurve höher war. Des Weiteren hängt die 
Intensität, mit der Sauerstoff das Potential erhöht, offensichtlich von weiteren, hier nicht 
näher beleuchteten Faktoren, wie der Sauerstoffsättigung, ab.  
Allerdings kann man trotzdem aufgrund der Ergebnisse die Aussage treffen, dass das 
Vorhandensein von Sauerstoff das Redoxpotential anhebt. Anhand der Daten der 
Fermentation mit der Einstellung des Redoxpotentials auf -80 mV (Abbildung 22) erkennt 
man diesen Sachverhalt deutlich. Nach 3 Stunden Fermentationszeit wurde die Gaszufuhr, 
und damit die Sauerstoffzufuhr, auf das Maximum (990 mlmin-1) und die Rührerdrehzahl 
heraufgeregelt. Das Redoxpotential erhöhte sich im Verlauf der nächsten Stunde dadurch 
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um 28 mV. Durch eine Erhöhung der Rührerdrehzahl vergrößert sich die 
Sauerstoffaufnahmefläche des Mediums, da die eingebrachten Luftblasen länger in der 
Flüssigkeit verbleiben. Folglich löst sich bei höherer Drehzahl des Rührers mehr Sauerstoff 
im Medium. Das ist der Grund, warum bei der Fermentation mit der Redoxpotentialregelung 
bei -200 mV (Abbildung 24) das Redoxpotential nach 8 Stunden um 103 mV anstieg. Die 
Rührerdrehzahl wurde zur gleichen Zeit auf das Maximum von 800 rpm eingestellt, während 
die Gaszufuhr aufgrund des starken Anstiegs verringert wurde, um dem entgegen zu wirken. 
6.3 Zusammenhang Zellwachstum und Redoxpotential 
Anhand der Kurven der Gegenüberstellung von Redoxpotentialen und zugehörigen 
optischen Dichten  (Abbildung 14 und 15) lies sich eine Korrelation von Zellwachstum und 
Redoxpotential feststellen. Dies trat bei allen, redoxpotential – ungeregelten und – 
geregelten, Fermentationen auf. Die Zellen begannen, ihren Stoffwechsel von Vermehrung 
auf Produktion umzustellen und die Konzentration der im Medium enthaltenen Produkte 
nahm zu. Diese Produkte wirkten stärker auf das Redoxpotential durch die Veränderung der 
Summe der freien Ladungsträger (beschrieben unter 2.1) ein und stoppten so den 
anfänglichen starken Abfall des Potentials (Abbildungen 14 und 15). Das könnte bedeuten, 
dass das Redoxpotential auch mit dem Zellwachstum im Zusammenhang steht.  
6.4 Redoxpotentialregelung 
Mit Hilfe der Redoxpotentialregelung konnte eine Veränderung der Konzentrationen der 
Produkte erreicht werden. So wurde bei den redoxpotential – geregelten Fermentationen 
(Abbildungen 21, 23, 24) hauptsächlich Acetoin, während bei den redoxpotential - 
unbeeinflussten Fermentationen (Abbildungen 16 – 19) R, R – Butandiol und Milchsäure am 
stärksten produziert wurden. Essigsäure wurde bei den redoxpotential – gesteuerten 
Fermentationen als signifikantes Zweitprodukt gebildet, während der Stoff bei den 
Fermentationen ohne Redoxpotentialsteuerung nur mit einer Gaszufuhr von 1 lmin-1 und 2 
lmin-1 (Abbildungen 18 und 19) in signifikanten Konzentrationen gebildet wurde. 
Bei allen drei geregelten Fermentationen wurde Acetoin durchgängig produziert und 
erreichte daher höhere Konzentrationen als bei den ungeregelten Fermentationen. Nur die 
Acetoinbildung der Fermentation mit einer Begasungsintensität von 2 lmin-1 (Abbildung 19) 
erreichte mit 10,7 gl-1 ein ähnliches Level wie es bei den redoxpotential – geregelten 
Fermentationen auftrat. Die Acetoin - Endkonzentration der Fermentation mit der -80 mV – 
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Einstellung (Abbildung 23) war mit 11,3 gl-1 ähnlich hoch. Grund dafür könnte die ähnlich 
starke Sauerstoffzufuhr sein. Obwohl die redoxpotential – geregelte Fermentation mit 990 
mlmin-1 begast wurde, erhöhte sich, durch die höhere Rührerdrehzahl (552 – 735 rpm an 
Stelle von 300 rpm), zusätzlich die Sauerstoffaufnahme.  
Bei der Fermentation mit der Regelung bei 0 mV herrschte ein aerobes Milieu vor (Abbildung 
20), was man an der Kurve des pO2 – Wertes im Diagramm gut erkennen kann. Deshalb 
kann man davon ausgehen, dass ein aerober Stoffwechsel vorlag. Erkennbar ist dies auch 
an den Stoffkonzentrationen in Abbildung 18. Acetoin wurde bei Einstellung des 
Redoxpotentials auf 0 mV im Vergleich zu den anderen geregelten Fermentationen am 
geringsten, mit einer Endkonzentration von 9,6 gl-1, gebildet.  
Je tiefer das Redoxpotential eingestellt wurde, desto mehr Acetoin wurde gebildet 
(Abbildungen 23 und 25), gleichzeitig wurden weniger Nebenprodukte synthetisiert. Acetoin 
wird durch Gärung gewonnen. Je weniger Sauerstoff vorhanden ist, desto höher ist die 
Gärungsrate, weshalb die Fermentation mit der Regelung bei -200 mV die höchste 
Acetoinausbeute brachte. Bei allen drei redoxpotential – geregelten Fermentationen begann 
die Acetoinproduktion nach ca. 6 Stunden, obwohl die Redoxpotentiale zu diesem Zeitpunkt 
völlig unterschiedlich waren (Regelung bei 0 mV: -23 mV, Regelung bei -80 mV: -92 mV, 
Regelung bei -200 mV: -186 mV). Das deutet darauf hin, dass die drei Zellkulturen erst nach 
6 Stunden ihre Produktionsphase erreichten. 
Essigsäure wurde bei den redoxpotential – geregelten Fermentationen auch produziert. Da 
das Redoxpotential mittels Sauerstoffzufuhr geregelt wurde, ist, bis auf die Fermentation mit 
der Regelung bei -200 mV, von einem aeroben Milieu auszugehen. Anhand der gemessenen 
pO2 – Werte in den Abbildungen 21 und 23 wird dies deutlich. Essigsäure wird bakteriell 
unter Luftzufuhr gewonnen [13], was deren Synthese erklären kann. Unter der Annahme, 
dass dieser Sachverhalt zutrifft, ist die Produktion von Essigsäure im Fall der bei -200 mV – 
geregelten Fermentation allerdings sonderbar, da hier, anhand der pO2 – Werte erkennbar, 
ein anaerobes Milieu vorherrscht. 
Betrachtet man zum Vergleich die redoxpotential – ungeregelten Fermentationen bezüglich 
der produzierten Stoffe, fällt auf, dass selbst bei den höheren Begasungsintensitäten Acetoin 
nur nebensächlich produziert wurde. Zwar wurden erwartungsgemäß Gärungsprodukte wie 
R, R – Butandiol und Milchsäure mit steigender Begasung weniger synthetisiert, jedoch war 
Acetoin bei keiner der vier Fermentationen das Hauptprodukt. Bei den redoxpotential – 
geregelten Fermentationen jedoch war Acetoin das am stärksten synthetisierte Produkt. 
Höhere Redoxpotentiale sollen die Acetoinbildung unterstützen [14]. -200 mV ist im 
Diskussion  38 
Vergleich zu den in den redoxpotential – ungeregelten Fermentationen erreichten 
Potentialen hoch, -80 mV und 0 mV sogar noch höher. Es könnte also sein, dass sich bei 
niedriger eingestellten redoxpotential – geregelten Fermentationen ein anderes 
Produktspektrum eröffnet. 
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7 Fazit 
Die Versuche haben gezeigt, dass eine Regelung des Redoxpotentials über den 
Sauerstoffeintrag möglich ist. Bacillus subtilis produzierte durch die Steuerung der 
Rührerdrehzahl und der Gaszufuhr anstatt mehrerer nur ein bis zwei Produkte in 
signifikanten Mengen. Durch die Regelung des Potentials verschob sich die Produktion also 
dahingehend, dass hauptsächlich Acetoin und Essigsäure gebildet wurden, während es ohne 
Regelung zusätzlich noch zur Milchsäure – und R, R – Butandiol – Bildung kam.  
Da das Redoxpotential in dieser Arbeit ausschließlich über die Sauerstoffzufuhr geregelt und 
auf hohe Werten eingestellt wurde, konnten Gärungsprodukte wie R, R – Butandiol nicht 
oder nur sehr schlecht hergestellt werden. Daher wurden vor allem Acetoin und Essigsäure 
produziert. 
Zusätzlich wurde gezeigt, dass der Mikroorganismus im anaeroben und mikroaeroben Milieu 
höhere Konzentrationen an Säuren und R, R – Butandiol synthetisiert als bei höheren 
Begasungsstärken (Vergleich Abbildungen 13 bis 16). Das ist ein Beleg dafür, dass B. 
subtilis auch unter anaeroben Bedingungen Stoffwechsel betreibt, also fakultativ anaerob ist. 
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8 Ausblick 
Um z. B. die Produktion von Acetoin zu steigern, müssten Medium und 
Fermentationsbedingungen optimiert werden, da in dieser Arbeit nur ein Standartmedium 
verwendet wurde. Dazu ist es nötig, andere Zusatzstoffe dem Medium beizufügen, sowie 
weitere Redoxpotentiale zu überprüfen, bis die beste Zusammenstellung gefunden wurde.  
Um andere Stoffe, z. B. R, R – Butandiol oder Milchsäure von B. subtilis produzieren zu 
lassen, ist es hilfreich, weitere Einflussmöglichkeiten auf das Redoxpotential zu erforschen 
und auszuprobieren. Optimiert man dann die entsprechenden Parameter, führt dies 
möglicherweise zum Erfolg.  
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